A method for screening of plant species for space use by Sauer, R. L. et al.
A METHOD FOR S C R E E N I N G  O F  P L A N T  S P E C I E S  FOR S P A C E  U S E  
J. D. G o e s c h l  
P h y t o k i n e t i c s ,  I n c . ,  707 T e x a s  Ave.,  S t e .  202-D 
C o l l e g e  S t a t i o n ,  TX 77840 
R.  L .  S a u e r  
NASA J o h n s o n  S p a c e  C e n t e r ,  H o u s t o n ,  T X  77058 
H. W. S c h e l d  
P h y t o R e s o u r c e  Research, I n c . ,  7 0 7  T e x a s  Ave., S t e .  202-D 
C o l l e g e  S t a t i o n ,  T X  77840 
I N T R O D U C T I O N  
H i g h e r  p l a n t s  e r e  c a p a b l e  o f  p e r f o r m i n g  i m p o r t a n t  f u n c t i o n s  
o f  e n v i r o n m e n t a l  r e g e n e r a t i o n  a n d  f o o d  p r o d u c t i o n  i n  f u t u r e  
s p a c e  o r  p l a n e t a r y  h a b i t a t s .  A l s o ,  t e n d i n g  of  some p l a n t s  
w i t h i n  a  s p a c e c r a f t  o r  h a b i t a t  may h a v e  p s y c h o l o g i c a l  a n d  
m o r a l e  b e n e f i t s  t o  s p a c e  c r e w s .  S u c c e s s  w i l l  d e p e n d  upon  t h e  
p l a n t ' s  r e s p o n s e s  t o  s p e c i a l  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  i n c l u d i n g  
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r e d u c e d  g r a v i t y .  F o r  e x a m p l e ,  p l a n t s  may b e  c u l t u r e d  on  a  
l a r g e  s c a l e  i n  r a d i c a l l y  a l t e r e d  g a s e o u s  e n v i r o n m e n t s  (e.g., 
v e r y  l o w  p r e s s u r e s )  w h i c h  w o u l d  o f f e r  c o n s i d e r a b l e  s a v i n g s  i n  
s t r u c t u r a l  a n d  e n e r g y  e x p e n d i t u r e s .  However ,  i f  p l a n t s  a n d  
o t h e r  l i v i n g  o r g a n i s m s  a r e  r e j e c t e d  a s  p a r t  of  f u t u r e  s p a c e  
I 
h a b i t a t s ,  i t  may r e s u l t  n o t  f r o m  a  l a c k  o f  b i o t i c  c a p a b i l i -  
t i e s ,  b u t  f r o m  a  f a i l u r e  o n  t h e  p a r t  o f  b i o l o g i s t s  t o  d e m o n -  
s t r a t e  a n d  e x p r e s s  t h e s e  c a p a b i l i t i e s  i n  - a  r i g o r o u s ,  q u a n t i -  
t a t i v e  manner  a c c e p t a b l e  t o  s p a c e - p l a n n i n g  e n g i n e e r s .  
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T e c h n o l o g y  t r a n s f e r  b e t w e e n  t h e  p h y s i c a l  s c i e n c e s  a n d  
e n g i n e e r i n g  i s  a c c e l e r a t e d  by t h e  common d i s c i p l i n e s  a n d  l a n -  
g u a g e s  o f  t h e r m o d y n a m i c s ,  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s ,  m a t h e m a t i c s ,  
a n d  c o m p u t e r  a n a l y s e s .  C o n v e r s e l y ,  t h e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  
b a s i c  b i o l o g y  a n d  a g r i c u l t u r e  i s  h i g h l y  s u b j e c t i v e  a n d  s l o w e d  
by s p e c i a l i z e d  j a r g o n ,  e s p e c i a l l y  i n  t h e  new a r e a s  o f  b i o -  
t e c h n o l o g y .  H i s t o r i c a l l y ,  t h e  q u e s t  f o r  more d e t a i l e d  b i o -  
l o g i c a l  i n f o r m a t i o n  h a s  o b s c u r e d  t h e  n e e d  f o r  u n i f y i n g  c o n -  
c e p t s  a n d  t h e o r y .  Thus  w h i l e  " g e n e t i c  e n g i n e e r s "  a r e  r a p i d l y  
l e a r n i n g  how t o  m o d i f y  i n d i v i d u a l  g e n e s ,  t h e r e  i s  d i f f i c u l t y  
i d e n t i f y i n g  t h e  p r o c e s s e s  w h i c h  n e e d  t o  b e  a l t e r e d  a n d  quan-  
t i t a t i v e l y  p r e d i c t i n g  i m p r o v e d  p e r f o r m a n c e  u n d e r  s p e c i f i e d  
e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  
D u r i n g  t h e  p a s t  1 0  y e a r s ,  p r o g r e s s  h a s  b e e n  made i n  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  " c r o p  m o d e l s "  d e s i g n e d  t o  p r e d i c t  t h e  p e r f o r -  
mance  o f  c e r t a i n  s p e c i e s  a n d  c u l t i v a r s  i n  E a r t h  e n v i r o n m e n t s .  
I n  t h e  e a r l y  d a y s ,  t h e s e  w e r e  p r i m a r i l y  " b l a c k  box" m o d e l s  
b a s e d  on  e a s i l y  m e a s u r e d  o v e r t  b e h a v i o r  (e.g., g r o w t h ,  f l o w -  
e r i n g ,  p h o t o s y n t h e s i s ,  e t c . )  f i t t e d  t o  e n v i r o n m e n t a l  i n p u t s  
by  r e g r e s s i o n  t o  l i n e a r  o r  p o l y n o m i a l  e q u a t i o n s .  T h e s e  mod- 
e l s  were h i g h l y  s i t e  s p e c i f i c  a n d  t h u s  n o t  e a s i l y  t r a n s f e r r e d  
f r o m  o n e  E a r t h  e n v i r o n m e n t  t o  a n o t h e r ,  much l e s s  t o  s p a c e  
h a b i t a t s .  
R e c e n t  m o d e l  l i n g  e f f o r t s ,  i n c l u d i n g  o u r s  ( i .e . ,  B i o s y s -  
terns R e s e a r c h  Group)  h a v e  b e e n  more m e c h a n i s t i c ,  i n c o r p o r a -  
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t i a g  q u a n t i t a t i v e  c o n c e p t s  o f  p h y s i c s ,  t h e r m o d y n a m i c s ,  b i o -  
c h e m i c a l  r a t e  k i n e t i c s ,  f e e d b a c k  c o n t r o l ,  p h y s i o l o g y ,  a n d  
a n a t o m y .  H o w e v e r ,  a s  m o d e l s  become  m o r e  c o m p l e x  t h e  l i k e l i -  
h o o d  o f  d i f f e r e n t  m o d e l s  p r e d i c t i n g  s i m i l a r  o v e r a l l  b e h a v i o r  
i n c r e a s e s .  T h u s  c o m p a r i s o n ,  v a l i d a t i o n ,  a n d / o r  f u r t h e r  d e -  
v e l o p m e n t  o f  s u c h  m o d e l s  r e q u i r e s  e x p e r i m e n t a l  t e c h n i q u e s  
c a p a b l e  o f  s i m u l t a n e o u s l y  m e a s u r i n g  n u m e r o u s  i n t e r a c t i v e  
1 
p r o c e s s e s  w i t h i n  t h e  m o d e l l e d  o r g a n i s m .  
Need f o r  I n n o v a t i v e  Exper imenta l  Methods. D e v e l o p i n g  
a n d  u s i n g  p l a n t  m o d e l s  t o  s e l e c t  a p p r o p r i a t e  o r g a n i s m s  f o r  
s p a c e  e n v i r o n m e n t s ,  s u g g e s t i n g  g e n e t i c  i m p r o v e m e n t s  ( b y  e i -  
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t h e r  c o n v e n t i o n a l  o r  m o l e c u l a r  m e t h o d s ) ,  a n d  o p t i m i z i n g  p l a n t  
g r o w t h  s y s t e m s  w i l l  r e q u i r e  c e r t a i n  e x p e r i m e n t a l  i n f o r m a t i o n  
not: f u l l y  a v a i l a b l e  a t  p r e s e n t :  (1) We m u s t  u n d e r s t a n d  how 
p l a n t s  w i l l  o p e r a t e  u n d e r  a l t e r e d  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e ;  ( 2 )  
We m u s t  o p t i m i z e  i n  t e r m s  o f  ( a )  s e l e c t i n g  g r o w t h  c o n d i t i o n s  
w i t h i n  t h e  c h o s e n  e n v e l o p e  o f  p o s s i b l e  c o n d i t i o n s  d i c t a t e d  by 
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s t r u c t u r a l  e n g i n e e r i n g  a n d  o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s ;  a n d  ( b )  
s e l e c t i n g  o r  b r e e d i n g  p l a n t  s p e c i e s  a n d  v a r i e t i e s  m o s t  s u i t -  
a b l e  f o r  u s e  u n d e r  t h e  c h o s e n  c o n d i t i o n s  t o  m e e t  human 
n u t r i t i o n a l  r e q u i r e m e n t s .  
The  t r a d i t i o n a l  a p p r o a c h  t o  a n s w e r i n g  s u c h  q u e s t i o n s  i s  
t o  c o n d u c t  f i e l d  o r  g r o w t h  c h a m b e r  t e s t s  i n  w h i c h  p o t e n t i a l l y  
u s e f u l  v a r i e t i e s  a r e  s c r e e n e d  a g a i n s t  t h e  r a n g e  o f  p o s s i b l e  
c o n d i t i o n s -  a n d  p e r f o r m a n c e  i s  j u d g e d ,  a t  some e n d - p o i n t ,  i n  
terms o f  h e a l t h ,  t o t a l  g r o w t h ,  f r u i t  y i e l d ,  e t c .  S u c h  a n  
a p p r o a c h  i s  t i m e - ,  l a b o r - ,  a n d  s p a c e - c o n s u m i n g  b u t  f o r  s t a n -  
d a r d  t e r r e s t r i a l  c o n d i t i o n s  i s  n o n e t h e l e s s  r e l a t i v e l y  man- 
a g e a b l e .  H o w e v e r ,  i f  w e  c o n s i d e r  t h e  n e c e s s i t y  o f  c o n d u c -  
t i n g  s u c h  t e s t s  u n d e r  a l t e r e d  a t m o s p h e r e  a n d  p r e s s u r e  a n d  
u l t i m a t e l y  p e r h a p s  u n d e r  a l t e r e d  g r a v i t y  e n v i r o n m e n t ,  . t h e  
l o g i s t i c a l  p r o b l e m s  a n d  a s s o c i a t e d  c o s t s  become  i n t o l e r a b l e ,  
i f  n o t  i n s u r m o u n t a b l e .  A means  o f  g r e a t l y  s i m p l i f y i n g  a n d  
r e d u c i n g  c o s t s  o f  s e l e c t i v e  r e s e a r c h  i s  n e e d e d  i f  we a r e  t o  
a c c o m p l i s h  t h e  t e s t i n g  n e c e s s a r y  t o  d e f i n e  t h s  p l a n t  s p e c i e s  
a n d  v a r i e t i e s  a n d  t h e  c o n d i t i o n s  u n d e r  w h i c h  t h e s e  p l a n t s  
w i l l  b e  g rown .  
A s e c o n d  m a j o r  p r o b l e m  i n  e v a l u a t i n g  p l a n t  r e s p o n s e s  t o  
e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  (e.g., t e m p e r a t u r e ,  g a s  c o m p o s i t i o n ,  
n u t r i e n t  s u p p l y ,  e t c . )  i s  i n  s e p a r a t i n g  t h e  p r i m a r y  e f f e c t s  
f r o m  s e c o n d a r y  f e e d b a c k  a n d / o r  a d a p t i v e  r e s p o n s e s .  T h i s  i s  
c r i t i c a l  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  p r e d i c t i v e ,  m e c h a n i s t i c  mo- 
d e l s .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n  of  C02 d i r e c t l y  a n d  
i m m e d i a t e l y  a f f e c t s  p h o t o s y n t h e s i s ,  p l a n t  r e s p o n s e s  t o  e t h y -  
l e n e ,  a n d  p e r h a p s  a  f e w  o t h e r  m e t a b o l i c  p r o c e s s e s .  A f t e r  
p r o l o n g e d  e x p o s u r e ,  h o w e v e r ,  o t h e r  r e s p o n s e s  a p p e a r  s u c h  a s  
a l t e r e d  c a r b o h y d r a t e  a l l o c a t i o n ,  p r e m a t u r e  s e n e s c e n c e  o f  some 
l e a v e s ,  a n d  e a r l y  f l o w e r i n g  i n  some s p e c i e s .  The  p r o b l e m  
t h e n  i s  t o  d e t e r m i n e  w h i c h  o f  t h e s e  p r o c e s s e s  w e r e  a f f e c t e d  
d i r e c t l y  by  C02 ,  a n d  w h i c h  w e r e  i n d u c e d  i n d i r e c t l y  by  t h e  
p r i m a r y  m e c h a n i s m s .  
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The b e s t  means  o f  d i s c e r n i n g  p r i m a r y  and  s e c o n d a r y  me- 
c h a n i s m s  i s  c o n t i n u o u s ,  s i m u l t a n e o u s  m e a s u r e m e n t  o f  k e y  
p r o c e s s e s  i n  i n d i v i d u a l  l i v e  p l a n t s  r e s p o n d i n g  t o  s t e p  c h a n -  
g e s  i n  g i v e n  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s .  U n f o r t u n a t e l y ,  c o n v e n -  
t i o n a l  m e t h o d s  f o r  m e a s u r i n g  many i n t e r n a l  p r o c e s s e s  r e q u i r e  
d e s t r u c t i v e  s a m p l i n g  o f  p l a n t  p o p u l a t i o n s  a t  v a r i o u s  i n t e r -  
v a l s  d u r i n g  a n  e x p e r i m e n t .  S u c h  e x p e r i m e n t s  a r e  t i m e  c o n -  
s u m i n g  a n d  e x p e n s i v e ,  a n d  p r o v i d e  l i t t l e  a s s u r a n c e  t h a t  t h e  
i m p o r t a n t  d y n a m i c  t r a n s i e n t s  a n d  i n t e r a c t i o n s  w i l l  b e  ob-  
s e r v e d *  
I n  t h i s  p a p e r ,  we w i l l  d e s c r i b e  a  c o s t - e f f e c t i v e  me tho-  
d o l o g y  w h i a h  a p p r o a c h e s  t h e  r i g o r o u s  demands  o f  t h e o r y  by 
s i m u l t a n e o u s l y  m o n i t o r i n g  numerous  d y n a m i c  a s p e c t s  o f  c a r b o n  
a s s i m i l a t i o n  a n d  a 1  l o c a t i o n  k i n e t i c s  i n  l i v e ,  i n t a c t  p l a n t s .  
A n a l o g o u s  m e t h o d s  c a n  a p p l y  t o  n i t r o g e n  u p t a k e  a n d  a l l o c a -  
t i o n .  
T h i s  m e t h o d o l o g y  c a p i t a l i z e s  o n  t h e  s p e c i a l  p r o p e r t i e s  
o f  t h e  s h o r t - l i v e d ,  p o s i t r o n - g a m m a  e m i t t i n g  i s o t o p e  "c, 
e s p e c i a l l y  when a p p l i e d  a s  " ~ 0 ~  i n  a  s p e c i a l  " e x t e n d e d  
s q u a r e  wave"  (ESW) p a t t e r n .  A s  i n d i c a t e d  p r e v i o u s l y  ( F a r e s  
e t  a l . ,  1 9 7 8 ;  Magnuson et &., 1 9 8 2 ;  G o e s c h l  e t  a l ,  1 9 8 4 ) ,  
-- --
t h e  20.4 m i n u t e  h a l f - l i f e  a l l o w s  f o r  r e p e a t e d  o r  c o n t i n u o u s  
e x p e r i m e n t s  on t h e  same p l a n t  o v e r  p e r i o d s  o f  m i n u t e s ,  h o u r s ,  
d a y s ,  o r  weeks .  The s t e a d y - s t a t e  i s o t o p e  e q u i l i b r i u m  a p -  
p r o a c h e d  d u r i n g  t h e  ESW e x p e r i m e n t s ,  a n d  t h e  p a r a m e t e r s  w h i c h  
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c a n  b e  a n a l y z e d  by t h i s  t e c h n i q u e  a r e  a l s o  d i r e c t  r e s u l t s  o f  
t h a t  s h o r t  h a l f - l i f e .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  p a i r e d  .511  MeV 
gamma r a y s  p e n e t r a t e  a n y  a m o u n t  o f  t i s s u e  a n d  t h e i r  180' 
o p p o s i t e  o r i e n t a t i o n  p r o v i d e s  g o o d  c o l l i m a t i o n  a n d  a l l o w s  
c o i n c i d e n c e  c o u n t i n g  w h i c h  n e a r l y  e l i m i n a t e s  b a c k g r o u n d .  
TECHNIQUES 
The 'Ic System. ~ e h e m a t i c a l l y ,  t h e  p r e s e n t  l l c  l a b e l -  
: l i n g  s y s t e m  o p e r a t e s  a s  d e p i c t e d  i n  F i g u r e  I .  I t  h a s  t h r e e  
# b a s i c  c o m p o n e n t s :  
1 
1. An a c c e l e r a t o r  s u c h  a s  a c y c l o t r o n  o r  a  Van d e G r a a f  
a c c e l e r a t o r  i n  c l o s e  p r o x i m i t y  t o ,  a n d  c a p a b l e  o f  
p r o v i d i n g  a  c o n t i n u o u s  s t r e a m  o f  r a d i o a c t i v e  C02 t o :  
2. A p r e c i s e l y  c o n t r o l l e d  p l a h t  g r o w t h  c h a m b e r ;  a n d  
3 . .  A s e t  o f  r a d i a t i o n  d e t e c t o r s  a n d  o t h e r  m e a s u r i n g  
d e v i c e s  c o n n e c t e d  t o  a  s y s t e m  o f  c o u n t e r s  a n d  o t h e r  
o u t p u t  d e v i c e s  w h i c h  a r e  o n - l i n e  t o  a  c o m p u t e r .  
C 0 2  i s  c o n t i n u o u s l y  f e d  i n t o  t h e  a c c e l e r a t o r  t a r g e t  c h a m b e r  
w h e r e  i t  i s  a c t i v a t e d  t o  a m i x t u r e  o f  g a s e s  i n c l u d i n g  "CO. 
T h e  r a d i o a c t i v e  m i x t u r e  i s  p i p e d  t h r o u g h  a  c h e m i c a l  c o n v e r -  
s i o n  s y s t e m  t o  r e m o v e  u n w a n t e d  g a s e s  a n d  t o  c o n v e r t  t h e  "CO 
t o  1 1 c 0 2 .  . T h e  l a b e l l e d  C 0 2  i s  t h e n  m i x e d  i n  t h e  p r o p e r  
p r o p o r t i o n s  w i t h  a  s t a n d a r d  a t m o s p h e r e  a n d  p i p e d  i n t o  a  
c l e a r ,  p l a s t i c  p h o t o s y n t h e s i s  c h a m b e r  a t t a c h e d  t o  t h e  t e s t  
p l a n t  l e a f  w h e r e  b o t h  1 2 . ~ , 0 2 : a n d  . 1 1 c 0 2  a r e  t a k e n  u p  b y  t h e  
p l a n t  a n d  c o n v e r t e d  by p h o t o s y n t h e s i s  i n t o  c a r b o h y d r a t e s .  
M o v e m e n t  o f  t h e  l l c - l a b e l l e d  p h o t o s y n t h a t e s  t h r o u g h  t h e  t e s t  
p l a n t  i s  m o n i t o r e d  by a  s e r i e s  o f  d e t e c t o r s  a t t a c h e d  a t  
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c h o s e n  p o i n t s  o n  t h e  p l a n t .  V a r i o u s  c h e m i c a l  a n d  p h y s i c a l  
s e n s o r s  m e a s u r e  s y s t e m  c o n d i t i o n s ,  g a s  e x c h a n g e ,  and  o t h e r  
p l a n t  r e s p o n s e s .  T h a t  d a t a  i s  c o l l e c t e d ,  s t o r e d ,  a n d  d i s -  
p l a y e d  i n  a  c o m p u t e r  s y s t e m  t o  p r o v i d e  r e a l - t i m e  e x p e r i m e n t  
m o n i t o r i n g .  
F i g u r e  1. Schemat ic  of t h e  e x i s t i n g  l l c  System. Loser r i g h t  
- beam l i n e  and t a r g e t  chamber; Lower l e f t  - c h e m i e a l  p roces -  
S i n g  sys tem;  Upper l e f t  - g a s  mixing and measurement; Upper 
r i g h t  - p l a n t s  w i t h  l e a f  chambers and d e t e c t o r s .  ( E l e c t r o -  
n i c s  and coraputer a r e  n o t  shown); C e n t e r  - o u t p u t  g a s  mea- 
su rement  and c a l i b r a t i o n  system, The components b l o c k e d  
w i t h  h e a v y  ( d o u b l e )  l i n e s  a r e  t h e  p o i n t s  a t  which low p r e s -  
s u r e  moddf i c a t i o n  would be  made, 
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T h e  E x t e n d e d  Square Wave- F i g u r e  2 p r e s e n t s  t y p i c a l  
r e s u l t s  o f  a  l l c  s t u d y  o f  c a r b o n  a s s i m i l a t i o n  a n d  a l l o c a t i o n  
i n  a  p l a n t .  T h e s e  d a t a  a r e  a n a l y z e d  b y  c o m p u t e r  a l o n g  w i t h  
t h e  g a s  e x c h a n g e  d a t a .  B a s e d  o n  t h e s e  c a l c u l a t i o n s ,  t h e  
f o l l o w i n g  p a r a m e t e r s  c a n  b e  e s t i m a t e d :  
1. T r a n s p i r a t i o n  
2 .  L e a f  T e m p e r a t u r e  
s t o m a t e  c o n d u c t a n c e  
3. N e t  P h o t o s y n t h e s i s -  R a t e  (CER) 
4. R a t e  o f  p h o t o s y n t h a t e  s t o r a g e  i n  t h e  l e a f  
5. R a t e  o f  p h o t o s y n t h a t e  e x p o r t  
6. E x p o r t  p o o l  " s i z e t r  o r  c o n c e n t r a t i o n  
7 .  E x p o r t  p o o l  t u r n o v e r  t i m e  
8. S p e e d  o f  t r a n s l o c a t i o n  
9.  C o n c e n t r a t i o n  o f  t r a n s l o c a t e s  
10 .  U n l o a d i n g  r a t e s  a t  v a r i o u s  s i n k s  
EXAMPLES OF RESULTS 
E v a l u a t i o n  of  Genotypes .  A p p l i c a t i o n  o f  t h e  t e c h n i q u e  
t o  t h e  p r o b l e m  o f  c o m p a r i c g  g e n o t y p e  p r o d u c t i v i t y  p o t e n t i a l s  
r e s u l t s  i n  a  g e n z t i c  p e r f o r m a n c e  h i s t o g r a m  l i k e  F i g u r e  3. 
The h i s t o g r a m  p i n p o i n t s  t h e  g e n e t i c a l l y  c o n t r o l  l e d  l i m i t i n g  
p r o p e r t y  i n  a  p a r t i c u l a r  g e n o t y p e .  I n  t h e  e x a m p l e  shown,  
e a c h  b a r  r e p r e s e n t s  t h e  r a t i o  o f  a n  a c t i v i t y  o r  p r o p e r t y  o f  a 
M i s s i s s i p p i  g e n o t y p e  o f  t h e  C 4  g r a s s  E c h i n o c h l o a  c r u s - g a l l i  
d i v i d e d  b y  t h e  same a c t i v i t y  o r  p r o p e r t y  o f  a  Q u e b e c  geno-  
t y p e .  The Quebec  b i o t y p e  i s  a d a p t e d  t o  s h o r t  g r o w i n g  s e a -  
s o n s ,  a n d  t h u s  h a s  a  v e r y  r a p i d  r a t e  o f  d r y  w e i g h t a c c u m u l a -  
t i o n  f o r  t h e  f i r s t  f o u r  weeks  o f  g r o w t h  c o m p a r e d  t o  t h e  
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Figure 2. Raw data taken i n  r e a l - t i n e  of a  t y p i c a l  "C ae ta -  
bo l i sm experiment. These t raaes  are  s tored  d i g i t a l l y  and 
r e a a l l e d  f o r  a n a l y s i s  a s  needed. Eaah t race  represents  the  
c a l c u l a t e d  ?'c oonaentrat ion a t  a  d i f f e r e n t  p o s i t i o n  on the  
p l a n t  shown sahemat iaa l l y  t o  the r i g h t  o f  the traee .  
-- 
A. 
M i s s i s s i p p i  b i o t y p e  ( P o t v i n  -- e t  a l . ,  1 9 8 4 ) .  The u p p e r  f i v e  
o p e n  b a r s  r e l a t e  g r o w t h  a n d  n e t  p r o d u c t i v i t y  o f  t h e  g e n o -  
t y p e s .  The r e m a i n i n g  o p e n  b a r s  r e p r e s e n t  p r o c e s s e s  i n v o l v e d  
i n  t h e  r a t e  o f  d r y  w e i g h t  g a i n .  The s o l i d  b a r s  r e p r e s e n t  
some o f  t h e  p l a n t ' s  g e n e t i c a l l y  c o n t r o l l e d  p r o p e r t i e s  w h i c h  
c o n t r o l  t h o s e  p r o c e s s e s .  
f 
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F i g u r e  3, G e n e t i c  Performance  Histogram ( G P H )  of c o o l  c l i -  
m a t e  and w a r m  c l imate  b i o t y p e s  of  ba rnyard  g r a s s  E e h i n s c h l o a  
c r u s - g a l l i .  A - Comparison of performance  of  t h e  two bio-  
t y p e s ;  B - Morning v e r s u s . a f t e r n o o n  performance  of  t h e  b io-  
types .  Each b a r  r e p r e s e n t s  a n  a c t i v i t y  o r  p r o p e r t y  o f  t h e  
M i s s i s s i p p i  b i o t y p e  d i v i d e d  by the same a a t i v i t y  o r  p r o p e r t y  
of  Quebea. 
To f i n d  t h e  g e n e t i c a l l y  c o n t r o l l e d  p a r a m e t e r s  r e s p o n s i -  
b l e  f o r  t h e  l o w e r  p r o d u c t i v i t y  o f  t h e  M i s s i s s i p p i  g e n o t y p e ,  
b e g i n  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  h i s t o g r a m  a n d  m o v e  u p w a r d  t o  t h e  
f i r s t  s o l i d  b a r  t o  t h e  r i g h t  o f  t h e  a x i s .  I n  t h i s  c a s e ,  t h a t  
b a r  r e p r e s e n t s  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  e x p o r t a b l e  p r o d u c t s  i n  
t h e  l e a f .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  l o a d i n g  o f  t h e s e  p r o d u c t s  i n t o  
t h e  p h l o e m  t r a n s p o r t  s y s t e m  i s  a  m a j o r  l i m i t a t i o n ,  a s  f u r t h e r  
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r e f l e c t e d  i n  t h e  s l o w  t u r n o v e r  t i m e  o f  t h e s e  p r o d u c t s  a n d  t h e  
i n c r e a s e d  r a t e  o f  s t o r a g e .  I f  p h o t o s y n t h e s i s  per se w e r e  l i m i -  
t i n g  i n  t h e  M i s s i s s i p p i  g e n o t y p e ,  o n e  w o u l d  e x p e c t  s t o r a g e  a n d  
e x p o r t  p o o l s  t o  b e  l o w e r ,  i.e., t h e s e  s o l i d  b a r s  w o u l d  b e  t o  t h e  
l e f t  o f  t h e  a x i s .  
Sources of  variability. D i f f e r e n c e s  i n  t h e  r a t e s  o f  
v a r i o u s  p r o c e s s e s  a n d  t h e  p r o p e r t i e s  w h i c h  c o n t r o l  t h o s e  p r o -  
c e s s e s  a r e  o f t e n  a s  g r e a t  b e t w e e n  m o r n i n g  a n d  a f t e r n o o n  a s  
t h e y  a r e  b e t w e e n  g e n o t y p e s .  I n  F i g u r e  3-b,  d a t a  a r e  b a s e d  o n  
t h e  a f t e r n o o n / m o r n i n g  ( P M I A M )  b e h a v i o r  ( i n  c o n t r o l l e d  e n v i -  
r o n m e n t  c o n d i t i o n s )  o f  t h e  same p l a n t s  shown  i n  t h e  Missis- * 
s i p p i / Q u e b e c  c o m p a r i s o n  ( F i g u r e  3-a) .  N o t e ,  p a r t i c u l a r l y ,  
t h a t  i f  o n l y  t h e  n o r m a l  p a r a m e t e r s  o f  n e t  p h o t o s y n t h e s i s  
(CER), t r a n s p i r a t i o n ,  a n d  l e a f  t e m p e r a t u r e  w e r e  m e a s u r e d ,  
l i t t l e  d i f f e r e n c e  w o u l d  b e  o b s e r v e d .  
O t h e r  s i m i l a r  s o u r c e s  o f  v a r i a t i o n  i n c l u d e s  r e c o v e r y  o f  
p l a n t s ,  f r o m  e x p e r i m e n t a l  " s e t - u p "  p r o c e d u r e s ,  e f f e c t s  o f  d a y /  
n i g h t  t e m p e r a t u r e s ,  o r  p o t  s i z e .  The i m p o r t a n t  p o i n t  i s  t h a t  
many o f  t h e  p h y s i o l o g i c a l  r e s p o n s e s  w o u l d  n o t  b e  d e t e c t e d  
w e r e  i t  n o t  f o r  t h e  r e a l - t i m e ,  n o n  d e s t r u c t i v e  n a t u r e  o f  t h e  
s h o r t - l i v e d  i s o t o p e  m e t h o d s .  
CONCLUSIONS 
T h e s e  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  o b s e r v e  o t h e r  p h e -  
nomena ,  some o f  w h i c h  h a d  n o t  b e e n  p r e v i o u s l y  o b s e r v e d ,  b u t  
were p r e d i c t e d  f r o m  b i o p h y s i c a l - t h e r m o d y n a m i c  t h e o r y  o f  
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c a r b o n  t r a n s p o r t  i n  p l a n t s  ( D e M i c h e l e  et G., 1 9 7 8 ;  G o e s c h l  
e t  a 1  1 9 7 6 ;  Magnuson et s., 1979) .  One o f  t h e s e  phenome- 
- - 3  
n a ,  t h e  s p o n t a n e o u s  b l o c k i n g  a n d  u n b l o c k i n g  of  p h l o e m  t r a n s -  
p o r t  ( G o e s c h l  -- e t  a l . , 1 9 8 4 ) ,  was p a r t i c u l a r l y  s t r i k i n g  when 
o b s e r v e d  w i t h  o u r  u n i q u e  ''c s t e a d y - s t a t e  l a b e l l i n g  s y s t e m .  
A l s o ,  w e  h a v e  r e c e n t l y  r e p o r t e d  e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  s u p -  
p o r t i n g  a n  h y p o t h e s i z e d  r o l e  o f  t h e  p h l o e m  t r a n s p o r t  s y s t e m  
i n  t h e  r e s p o n s e  o f  p l a n t s  t o  d r o u g h t  s t r e s s  ( G o e s c h l  et &., 
1 9 8 4 ;  F a r e s  e t  a l . ,  1 9 8 4 ) .  
The a b o v e  o b s e r v a t i o n s  i l l u s t r a t e  t h e  p o t e n t i a l  c a p a b i -  
l i t i e s  o f  t h e  s h o r t - l i v e d  i s o t o p e  l a b e l l i n g  t e c h n i q u e s  a s  
means  t o  ( 1 )  e v a l u a t e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  p l a n t s  i n  s p e c i a -  
l i z e d  e n v i r o n m e n t s ;  ( 2 )  d i s t i n g u i s h  a n d  q u a n t i f y  p r i m a r y  
e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  a n d  s e c o n d a r y  p h y s i o l o g i c a l  a d a p t a -  
t i o n s ;  a n d  (3 )  p r o v i d e  v a l i d a t i o n  s n d  f u r t h e r  d e v e l o p m e n t  o f  
p r e d i c t i v e ,  m e c h a n i s t i c  p l a n t  n o d e l s  f o r  u s e  i n  t h e  e n g i -  
n e e r i n g  d e s i g n  a n d  management  o f  s p a c e  h a b i t a b i l i t y  s y s t e m s .  
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